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RESUMEN: La longitud de onda e intensidad de la radiación que reciben las plantas es importante en las distintas etapas de
su crecimiento, influyendo en la floración, maduración, aumento de la distancia internodal, etc . Es posible aprovechar mejor
los rangos de longitudes de onda que son útiles a la planta a través de cubiertas fotoselectivas, cuya función es transmitir o
incluso incrementar la radiación incidente en aquellos rangos de longitudes de onda que estimulan la actividad fotosintética.
En este trabajo se estudian las transmitancias espectrales en incidencia normal en la banda PAR (radiación fotosintéticamente
activa) de distintos materiales plásticos que pueden utilizarse en las cubiertas de invernaderos. A continuación se modeliza la
radiación espectral transmitida por cada una de las cubiertas en función de la localidad y de la época del año. Para ello se
desarrolló un programa de cálculo, en el cual se incorporó una base de datos con las transmitancias espectrales características
de cada cubierta y un modelo de radiación solar espectral perteneciente al NREL (National Renewable Energy Laboratory,
USA). Finalmente se calcula a modo de ejemplo la radiación espectral transmitida por las cubiertas en un día de verano y uno
de invierno para la ciudad de Salta.
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INTRODUCCION
La radiación absorbida por las plantas funciona como fuente energética para reacciones fotoquímicas y como estímulo del
crecimiento de las mismas. Tanto la longitud de onda de la radiación incidente como su distribución geométrica determina en
los procesos bioquímicos y fisiológicos de las plantas variaciones capaces de influir en el crecimiento o desarrollo del
organismo vegetal. En cuanto a la longitud de onda, es sabido que la luz azul es responsable del crecimiento de las hojas y los
tallos, mientras que la luz roja influye en el crecimiento de flores y frutos. Esto se debe a que la actividad fotosintética y la
absorción de radiación por parte de los fitocromos tienen sus máximos en el azul (440 nm) y en el rojo (660 nm). La
distribución geométrica de la luz parece tener también cierta influencia en la actividad fotosintética y en el aumento de
follaje, como lo demuestran las observaciones realizadas en la actividad fotosintética de bosques antes y después de la
erupción del volcán Pinatubo en 1991 (Lianhong et al., 2003; Farquhar et al., 2003).
Las longitudes de onda del espectro que tienen interés en aplicaciones agrícolas están comprendidas en lo que se denomina
radiación PAR (Radiación Fotosintéticamente Activa) y abarca desde los 400 nm hasta los 700 nm. La radiación PAR se
subdivide a su vez en las siguientes bandas: de 400 a 510 nm (fuerte absorción de luz por la clorofila, con alto efecto
morfogenético), de 510 a 610 nm (débil absorción de luz por la clorofila, sin efectos morfogenéticos) y de 610 nm a 720 nm
(fuerte absorción de luz por la clorofila, grandes efectos morfogenéticos y ontogenéticos). Como la absorción de la PAR está
regulada por los pigmentos del cloroplasto, los máximos del espectro de absorción coinciden con los máximos de absorción
de la clorofila y los carotenoides: la clorofila y algunos pigmentos son los receptores de la radiación para la fotosíntesis,
mientras que los fitocromos regulan los procesos inducidos por la luz como la germinación, floración, caída de las hojas, etc
(Larcher, 1977; Barceló Coll et al., 1992; Robledo de Pedro y Vicente, 1988).
Desde hace unos años han comenzado a aparecer en el mercado diferentes tipos de plásticos para invernaderos desarrollados
para acondicionar la radiación que incide sobre el material vegetal, unas veces filtrando y otras intensificando determinadas
longitudes de onda. Las empresas que se dedican a la producción de nuevos materiales están trabajando con numerosos
aditivos para cubiertas, muchos de los cuales se habían dejado de utilizar porque limitaban la vida útil de los plásticos y no se
conocía su importancia agronómica sobre los cultivos. En la actualidad se están fabricando materiales fotoselectivos que
modifican el espectro de luz que pasa a través del filme de forma de incrementar la actividad fotosintética del cultivo.
En este trabajo se estudian las transmitancias espectrales de distintos materiales plásticos que pueden utilizarse en las
cubiertas de invernaderos, medidas en incidencia normal con un espectrómetro LICOR 1800. A continuación se modeliza la
radiación espectral transmitida por cada una de las cubiertas en función de la localidad y de la época del año. Para ello se
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desarrolló un programa de cálculo en el cual se incorporó una base de datos con las transmitancias espectrales de los
materiales estudiados y un modelo de radiación solar espectral (SPCTRAL2) desarrollado en el NREL (National Renewable
Energy Laboratory, USA). Dicho programa es utilizado para calcular a modo de ejemplo la radiación espectral transmitida
por varias cubiertas en un día de verano y uno de invierno en la ciudad de Salta.
TRANSMITANCIAS DE MATERIALES PLÁSTICOS
Se midió la radiación incidente y transmitida por un conjunto de muestras (incidencia normal) mediante un
espectrorradiómetro LICOR 1800, cuyo rango abarca desde los 300 nm a los 1100 nm (resolución de 2 nm), con el sol como
fuente luminosa. Este espectrorradiómetro consta de un monocromador, un detector de silicio, una interface para conversión
de las medidas y 8 bancos de memoria para guardar datos. Mediante una conexión RS 232 se opera desde una PC. El
monocromador está compuesto por una red de difracción holográfica y una rueda con siete filtros para eliminar armónicos.
Debido a que la intensidad de la radiación solar es baja en la región UV y además ésta presenta un rápido crecimiento en la
zona entre los 300 nm y 350 nm, las medidas por debajo de los 350 nm no se incluyeron en este análisis. Para los materiales
estudiados, no existe variación apreciable de la transmitancia espectral con el ángulo de incidencia hasta los 60°. Ángulos
mayores aparecen en horas cercanas a la salida y puesta del sol, en las que los bajos niveles de radiación no influyen
sustancialmente en las actividades biológicas de las plantas.
La elección de las muestras se realizó teniendo en cuenta que se necesitaba modificar el espectro en la zona de radiación
PAR, para lo cual se seleccionaron muestras coloreadas de celofán (azul, amarillo y rojo), muestras fluorescentes (acrílico,
plástico y plástico reforzado marca Rezclear Irradiant 660, de la firma Erez Thermoplastic Products), polietileno coloreado
(lila) y una muestra de plástico utilizado en invernaderos (LDP 150 micrones). Los resultados pueden analizarse en las
Figuras 1 a 3.
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Figura 1: Transmitancias espectrales de cubiertas coloreadas: celofán amarillo, celofán rojo y LDP 150 micrones.
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Figura 2: Transmitancias espectrales de cubiertas coloreadas: celofán azul, polietileno lila y LDP 150 micrones.
En las Figuras 1 y 2 se presentan las transmitancias espectrales en incidencia normal de las muestras de celofán (amarillo,
rojo y azul), la de polietileno lila y la muestra de plástico común de invernaderos (LDP 150 micrones). Las muestras alcanzan
un máximo de transmitancia en sus respectivos colores. Comparadas con el LDP, las muestras amarilla y roja tienen mejor
transmitancia en la cercanía de los 660 nm (uno de los máximos de actividad fotosintética), pero baja transmitancia en el otro
máximo de actividad fotosintética (alrededor de 440 nm), por lo que el LDP sigue siendo la mejor elección como cubierta
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para material vegetal en crecimiento. El celofán azul presenta un comportamiento inverso: transmitancia mayor en los
alrededores del máximo de 440 nm, aunque no alcanza a superar la transmitancia del LDP, mientras que en los alrededores de
los 660 nm su transmitancia es prácticamente despreciable, con lo cual no puede competir con el LDP. De este conjunto de
cubiertas no fluorescentes es interesante destacar el comportamiento de la muestra de polietileno lila: su transmitancia en las
cercanías de los 440 nm es sensiblemente mayor que la del LDP (0.87 frente a 0.62). Alrededor de los 660 nm la
transmitancia del LDP es constante (0.8), mientras que la del polietileno presenta un crecimiento que va entre 0.6 y 0.9
(media de 0.76). El mínimo de la transmitancia del polietileno lila coincide con el mínimo de actividad fotosintética, por lo
cual aparentemente podría competir con el LDP. El principal inconveniente que presenta el polietileno lila es su baja
resistencia mecánica por lo que para ser utilizado en una cubierta de invernadero debe adosarse a un soporte rígido que no
modifique la distribución espectral de la radiación incidente en la banda PAR, como es el caso del vidrio con bajo contenido
de hierro.
En la Figura 3 se analiza la transmitancia de tres cubiertas fluorescentes especialmente diseñadas para obtener máximas
transmitancias en las zonas de alta actividad fotosintética. Estos materiales transforman la radiación solar en las cercanías del
verde-amarillo (zona de menor actividad vegetal) en radiación alrededor del máximo de los 660 nm, por lo que la
transmitancia en esta zona es mayor que 1 (efecto de fluorescencia). Alrededor de los 440 nm las transmitancias varían entre
0.4 (Rezclear) y 0.7 (plástico), mientras que alrededor de los 660 nm estos valores oscilan entre 0.9 (plástico) y 1.25
(Rezclear). El plástico presenta su máximo de fluorescencia a los 594 nm (amarillo-naranja), el acrílico a los 618 nm
(naranja-rojo) y el Rezclear a los 640 nm (rojo). De los tres materiales, el Rezclear presenta mejor comportamiento alrededor
de los 660 nm, el plástico y el acrílico alrededor de los 440 nm. En la zona intermedia (500 nmn a 600 nm) el plástico es el
material con mayor transmitancia, mientras que el acrílico prácticamente no transmite radiación.
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Figura 3: Transmitancia espectral de cubiertas fluorescentes (acrílico, Rezclear Irradiant 660 y plástico polietileno).
En la parte inferior de la Figura 4 se puede observar el comportamiento de la actividad fotosintética en función de la longitud
de onda, mientras que en la parte superior se graficaron las transmitancias de la cubierta no fluorescente más adecuada
(polietileno lila), de un material fluorescente y del plástico común de invernadero (LDP). Es importante tener en cuenta qué
ciclo biológico es el que quiere fortalecerse: para el crecimiento de la planta, las cubiertas con altas transmitancias en el azul
(440 nm) son las más adecuadas; para la floración, cubiertas con altas transmitancias en el rojo (660 nm) se adaptan mejor a
las necesidades fisiológicas de la planta. A este análisis debe sumarse el factor económico y de disponibilidad en el mercado
actual.
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Figura 4: Variación de la actividad fotosintética (%) con la longitud de onda y transmitancia espectral del polietileno lila,
LDP 150 micrones y Rezclear Irradiant 660.
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Este estudio de carácter físico debe ser complementado con un estudio agronómico realizado con la especie vegetal a
caracterizar. Es decir, debe estudiarse la influencia de cada cubierta en el crecimiento del material vegetal bajo un ambiente
controlado, de forma de eliminar cualquier otro factor que pudiera enmascarar los efectos de las distribuciones luminosas
producidas por diferentes materiales.
MODELIZACIÓN DE LA RADIACIÓN ESPECTRAL TRANSMITIDA POR LAS CUBIERTAS
Distribución espectral de la radiación que incide en la cubierta
Para calcular la radiación espectral transmitida por las cubiertas es necesario conocer la distribución espectral de la radiación
incidente. Para ello se utilizó SPCTRAL2, un modelo para cielo claro desarrollado en el NREL (Bird y Riordan, 1986) que
permite calcular dicha distribución en base al día del año, el ángulo de incidencia de la radiación y las características
atmosféricas de la localidad (presión P, cantidad de agua precipitable en la atmósfera W, espesor de la capa de ozono O3,
coeficiente de turbidez β a 500 nm y coeficiente de Ångström α).
Dicho modelo calcula para cada longitud de onda la radiación solar directa Ibλ y difusa Idλ transmitida por la atmósfera  a un
ángulo de incidencia θ  mediante las expresiones:
Ibλ= H0λ D cosθ Trλ Taλ Twλ Toλ Tαλ         (1)
Idλ = Irλ + Iaλ + Igλ         (2)
en donde H0λ es la radiación solar extraterrestre espectral sobre superficie horizontal para una distancia media entre la tierra y
el sol, D es el factor de corrección para la distancia tierra-sol, Trλ es la transmitancia espectral de la atmósfera para dispersión
de Rayleigh, Taλ es la absorción por los aerosoles, Twλ la absorción del vapor de agua, Toλ la absorción del ozono y Tαλ la
absorción por otros gases presentes en la atmósfera.
La radiación difusa Idλ es la suma de tres componentes: la dispersión de Rayleigh (Irλ), la dispersión por aerosoles (Iaλ) y un
tercer componente Igλ, que tiene en cuenta las múltiples reflexiones que ocurren entre el aire y el suelo. Un detalle de las
expresiones completas utilizadas por SPCTRAL2 se encuentra en el trabajo de Bird y Riordan (1986).
Para utilizar el modelo descripto, es necesario hacer una estimación de W, O3, α y β.  Para calcular la cantidad de agua
precipitable W (cm) se utiliza el modelo de Garrison y Adler (1990), que depende de la temperatura, presión y humedad
relativa ambiente:
satPPPHRW )/(14.021.0 0+=         (3)
en donde P y HR son la presión y humedad relativa del lugar, P0 es la presión a nivel del mar (1013mb) y Psat es la presión
de vapor de saturación (mb), que depende de la temperatura T (°K) a través de la expresión:
2
10 /271.71208/17843.182742926609.8log TTPsat −−=         (4)
La cantidad de ozono atmosférico varía de acuerdo a la época del año y a la localidad. A latitudes mayores existe una mayor
destrucción del ozono estratosférico. El modelo de cantidad de ozono de Van Heucklon (Van Heucklon, 1979) no es
aplicable debido a que en los últimos años se produjo una reducción significativa de la capa de ozono. Por ello, los datos para
la localidad de Salta se tomaron directamente de la base de datos TOMS/NASA (http://jwocky.gsfc.nasa.gov) para los días 17
de enero y 11 de junio de 2003.
El coeficiente de Ångström α aumenta al disminuir el tamaño promedio de los aerosoles. Dicho coeficiente toma valores
entre 1 y 1.3, dependiendo del tipo de aerosoles presentes en la atmósfera. Suelen utilizarse valores de 1 y 1.3 para
distribuciones de aerosoles urbanos y rurales, respectivamente (Bird y Riordan, 1986; Duffie y Beckman, 1991).
El coeficiente de turbidez β está relacionado con la cantidad de partículas contenida en una columna vertical y presenta una
ligera variación con la longitud de onda, aunque típicamente se utiliza un valor medio global que varía entre 0 y 0.4 (Bird y
Riordan, 1986; Duffie y Beckman, 1991). Existen trabajos al respecto que estudian la variación de dicho coeficiente con la
longitud de onda para diferentes localidades y con la época del año (Adeyefa et al., 1997; Molineaux et al., 1995).
Distribución espectral de la radiación transmitida
La radiación transmitida por una cubierta se calcula a partir de la radiación espectral incidente y de la transmitancia espectral
de dicha cubierta mediante la expresión:
Iλ, transmitida = Iλ  τλ         (5)
en donde Iλ es la radiación global (directa y difusa) espectral incidente y τλ es la transmitancia espectral de la cubierta.
Para las cubiertas que mejor se adaptan a las necesidades del material vegetal, se calculó la radiación transmitida al mediodía
de un día de verano (17 de enero) y otro de invierno (11 de junio) para la ciudad de Salta, utilizando el modelo descripto por
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las ecuaciones (3) a (5). El análisis de estos dos días permite analizar situaciones extremas de invierno y de verano, con lo su
generalización a un periodo de un año, con diferentes condiciones climáticas y atmosféricas, no es inmediata. Las
condiciones atmosféricas para los días simulados se encuentran en la Tabla 2, mientras que los resultados pueden analizarse
en la Figura 5.
Día del año n O3 (Atm-cm) HR Tmedia W (cm) α β
17 de enero 17 0.253 79 21.7 2.70 1.3 0.13
11 de junio 162 0.264 77 10.4 1.39 1.3 0.15
Tabla 2: Cantidad de ozono O3, vapor de agua W en la atmósfera, coeficiente de Ångström α y el coeficiente de turbidez β
utilizados para calcular la radiación espectral incidente durante los días 17 de enero y 11 de junio.
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Figura 5: Radiación espectral en el interior de un invernadero con cubierta de LDP 150 micrones, polietileno lila y Rezclear
Irradiant 660 para un día de verano (mediodía del 17 de enero) y un día de invierno (mediodía del 11 de junio).
CONCLUSIONES
La eficiencia de un invernadero puede verse mejorada si se utilizan cubiertas adecuadas que maximicen la radiación recibida
por el material vegetal en las bandas en que la actividad fotosintética es más fuerte. En este trabajo se estudiaron las
transmitancias espectrales de un conjunto de cubiertas con pigmentos de diferentes colores y de cubiertas fluorescentes. Estas
últimas son las que más se adaptan a los requerimientos de las plantas, aunque también son las más difíciles de conseguir en
el mercado argentino actual, no sólo por su disponibilidad sino por su elevado costo. El plástico fluorescente, de elevada
transmitancia, es el único que supera la efectividad del LDP en todo el rango PAR. Sin embargo al momento de elegir una
cubierta hay que tener en cuenta qué etapa de la planta es la que quiere reforzarse: para crecimiento, las cubiertas con altas
transmitancias en el azul (440 nm) son las más adecuadas; para floración, cubiertas con altas transmitancias en el rojo (660
nm) se adaptan mejor a las necesidades fisiológicas de la planta.
Hay que tener presente que el uso de estos materiales produce, en general,  una disminución en las producciones obtenidas
cuando los niveles de radiación solar son bajos o cuando la relación "energía transmitida / energía incidente" es reducida. Por
ello es evidente que los materiales fotoselectivos se podrán utilizar de manera conveniente únicamente cuando no existan
problemas de intensidad luminosa, ya que todo material coloreado, además de modificar cualitativamente el espectro solar,
reduce siempre la transparencia total del film en el visible.
En el futuro se prevé incorporar este modelo al programa SIMEDIF para Windows, de forma que pueda ser utilizado
independientemente de la simulación de edificios o bien aplicado a un invernadero o construcción en particular.
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ABSTRACT: The radiation wavelength is responsible in plants for the nutritive growth of leaves, stems, flowers, and fruits.
Photoselective covers trends to profit the energy at specific wavelength bands which are useful to plants, by transmitting or
even incrementing the energy at bands with maximum photosynthetic activity. This paper presents the spectral transmittances
at normal incidence in the PAR band for a set of greenhouse covers. A computational program was developed to calculate the
spectral radiation transmitted by each cover as a function of geographic location and time. The program includes a database
with the spectral transmittance of the studied covers and a solar radiation model developed at NREL (National Renewable
Energy Laboratory, USA). In an application example, the spectral radiation transmitted by three covers for a summer and a
winter days in Salta city is presented.
Keywords: covers, greenhouses, fluorescence, photoselective materials.
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